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Solução do Solo
importância e extração por
centrifugação
Daniel Vidal Pérez
Reinaldo Calixto de Campos
Introdução
O solo é reconhecido como um tecido tridimensional biológico, de constituição
física expressa pelo arranjo espacial das partículas sólidas e dos vazios a ele
associados (Fitzpatrick, 1980; Nascimento, 1995). Logo, a massa do solo pode
ser considerada um sistema trifásico (Medina, 1972; Foth & Turk, 1972; Sposito,
1989; Wolt, 1994), composto por:
• fase sólida, que compõe o material do solo;
• fase gasosa, que compõe a atmosfera do solo;
• fase líquida, que compõe a solução do solo.
Entretanto, essas fases não se encontram dispersas. Os componentes sólidos
geralmente se agregam (por força da coagulação), criando um sistema de poros
(“voids”) interconectados ou não, de vários tamanhos por onde circulam a água e/
ou ar (Hayes & Bolt, 1991; Tan, 1993; Alloway, 1995).
Fração Sólida
Segundo Kiehl (1979) e Sposito (1989), em torno de, no mínimo, 50% do
volume do solo é constituído por material sólido. Desse percentual, em geral, 90%
representam compostos inorgânicos, a exceção de solos orgânicos, em que o
conteúdo de material orgânico representa mais de 50% do material sólido.
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Com respeito à composição da fração inorgânica, uma série de minerais foi
identificada, sendo que a maioria se baseia em silicatos (Sposito, 1989; Resende
et al., 1995), o que já era de se esperar, visto que os elementos silício e oxigênio
são os mais abundantes em solos. Contudo, óxidos metálicos são facilmente
encontrados em solos tropicais, principalmente na fração argila, devido ao alto
estágio de intemperismo dos mesmos (Resende et al., 1995).
A complexidade do componente orgânico torna difícil relacionar todos os
compostos presentes. Contudo, Tan (1994) resume a composição orgânica do
solo em:
• matéria orgânica não humificada, a qual se baseia, principalmente, em
compostos liberados por processos de decomposição, na forma original ou
pouco modificada. A despeito da grande variedade existente na planta,
somente algumas poucas estruturas orgânicas são detectáveis em solo, tais
como alguns carboidratos, aminoácidos, proteínas, lipídeos, ácidos
nucléicos, ligninas e ácidos orgânicos.
• matéria orgânica humificada, o que inclui ácidos húmicos, ácidos fúlvicos,
ácidos himatomelânicos e huminas, cuja origem deriva, segundo a teoria de
lignoproteína, da interpolimerização de compostos fenólicos, peptídeos,
aminoácidos e carboidratos.
A maioria das argilas e da matéria orgânica humificada tem propriedades coloidais,
dentre as quais se destaca o fato de possuírem carga elétrica de superfície. Por
isso, esses dois componentes da fração sólida são considerados como os maiores
sítios de atividade do solo, sendo, portanto, os principais responsáveis pela sua
reatividade (Uehara & Gillman, 1981; Sposito, 1989; Tan, 1994).
Algumas propriedades químicas e físicas relevantes, dos principais minerais de
argila e material orgânico humificado, encontram-se, respectivamente, nas Tabelas
1 e 2.
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Área Específica Capacidade de Troca
CatiônicaMineral PCZL*
(m2/g) (cmol c/kg)
Caulinita 4,0 - 5,0 10 – 20 3 – 15
Oxi-hidróxidos de Fe/Al 7,0 - 9,0 1 – 400 0 – 4
Ilita ------ 70 – 120 10 – 40
Vermiculita ------ 300 – 500 100 – 150
Tabela 1. Algumas características químicas e físicas dos minerais de argila mais
comumente encontrados em solos tropicais.
Ponto de carga zero líquida.
Fonte: Grohmann (1972); Sposito (1989); Resende et al. (1995).
Tabela 2. Algumas propriedades químicas e físicas dos principais componentes da
matéria orgânica humificada.
Carbono Oxigênio Acidez*
Fração Húmica Massa molecular
% % mol/kg
Ácido Fúlvico 1.000 – 5.000 42 – 47 45 – 50 14
Ácido Húmico 10.000 – 100.000 51 – 62 31 – 36 5
Humina >100.000 >62 <30 >5
Equivalente ao conceito de capacidade de troca catiônica.
Fonte: McBride (1994).
Fração Gasosa
A fase gasosa do solo é constituída do mesmo tipo de gases da atmosfera (Foth &
Turk, 1972; Reichardt, 1985; Sposito, 1989). Porém, devido a uma série de
fatores, entre os quais se destacam a atividade biológica, a continuidade e tamanho
dos poros e o gradiente de difusão do O2 e CO2 em água (aproximadamente 10
-4
daquela no ar), a composição percentual pode diferir consideravelmente (Kabata-
Pendias & Pendias, 1992; Lindsay, 2001). Essa fase tem assumido especial
importância atualmente nos estudos sobre a participação do solo nas mudanças
globais (Lal et al., 1995; Pérez, 1997).
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Fração Líquida
A água do solo é a repositória de sólidos dissolvidos e gases sendo, por isso,
reconhecida como a solução do solo, ou seja, o meio em que a maioria das reações
químicas de solo se desenvolve (Tan, 1993).
Ela está envolvida no ciclo hidrológico (Bohn et al., 1985; Tan, 1996), em que
parte da água que fica no solo é evaporada ou é perdida por escorrimento
superficial (“runoff”) para rios, lagos, restingas, mangues e oceano; outra parte
pode percolar através do solo até atingir o lençol freático ou os aqüíferos e somente
uma diminuta parte (entre 0,0005 e 0,001%) fica retida no solo.
A retenção da água no solo ocorre sob diferentes tensões, também denominada
como potencial matricial (Figura 1), o que está intimamente ligado a fenômenos de
superfície (adsorção) e capilaridade (Tan, 1982; Reichardt, 1985; Tan, 1996).
Fig. 1 - Representação esquemática da tensão com que a água é retida por uma partícula do solo (Medina,
1972), em que CC significa capacidade de campo.
Para cada amostra de solo homogêneo, há um valor característico de potencial
matricial relativo a cada teor de água (Reichardt, 1985). Portanto, pode se supor
que as diferenças encontradas entre solos serão função, basicamente, do tipo e
quantidade dos colóides que possuem e do tamanho e forma de seus poros (Kiehl,
1979, Tan, 1982; Reichardt, 1985).
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Solução do solo
Importância
O conceito da solução do solo e seu papel nas interrelações solo-planta-
organismos remontam há mais de um século (Adams, 1971; Adams, 1974).
Devido ao fato de ser o principal transportador de água, nutrientes e de outros
elementos, alguns tóxicos, para as raízes das plantas e para a biota do solo (Allen,
1993; Tan, 1993; Ure, 1995; Smethurst, 2000), a definição dessas
interrelações, em termos quantitativos, requer um conhecimento detalhado da
química do solo e das leis que a governam. Por isso, só a partir da utilização de
critérios termodinâmicos, principalmente o conceito de atividade, derivado do
trabalho de Debye & Huckel (Adams,1974), pode se validar, por experimentação,
esses conhecimentos empíricos.
Desta forma, surgiram conceitos que norteiam até hoje a experimentação agrícola
com vistas a medir a capacidade de suporte que dado solo teria para determinada
cultura. Um dos principais é o que se baseia na determinação de dois parâmetros
(Mengel & Kirkby, 1987; Marschner, 1995; Lindsay, 2001), a saber: i) fator
Intensidade, que representa a concentração do elemento na solução do solo; ii)
fator Capacidade, que representa a capacidade da fase sólida em repor o elemento
que foi retirado da solução.
Considerando a atual preocupação com o meio ambiente, principalmente com a
qualidade da água, muitos autores têm enfatizado a participação da solução do
solo como meio de transporte de contaminantes orgânicos (geralmente,
agroquímicos e derivados de petróleo) e inorgânicos (nitrato e metais pesados) do
solo para grandes mananciais de água potável, com efeitos ecotoxicológicos
desastrosos (Kabata-Pendias & Pendias, 1992; Lal & Stewart, 1994; Berthelin et
al., 1995; Ure, 1995; Alloway, 1995; Reemstema et al., 1999). Além disso,
trabalhos recentes têm demonstrado a importância da determinação da
concentração de Al e da relação molar Ca/Al na solução do solo, no
desenvolvimento de modelos de acidificação do solo e de monitoramento de
excesso de entradas (“inputs”) de compostos acidificantes de N e S, de origem
industrial (Davis, 1990; Vries et al, 1995; Derome et al., 1998; Salm & Vries,
2001). Outro exemplo refere-se a estudos relacionados à formação de solo
(pedogênense), notadamente nos processos relativos ao transporte de substâncias
húmicas, que puderam ser elucidados pelo conhecimento mais aprofundado da
solução do solo (Tipping & Woof, 1991; Dahlgren et al.,1997; Kalbitz et al.,
2000; Kaiser et al., 2001).
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Fatores que afetam sua composição
As concentrações dos elementos químicos na solução do solo são governadas por
uma série de mecanismos (Bohn et al., 1985; Stevenson & Fitch, 1986; Kabata-
Pendias & Pendias, 1992; Lindsay, 2001) que estão, simplificadamente,
ilustrados na Figura 2, onde setas com número ímpar representam saídas



































Fig. 2 - Inter-relação da solução do solo com outros componentes do sistema (adaptado de Bohn et al.,
1985; Kabata-Pendias & Pendias, 1992; Hani, 1996; Lindsay, 2001).
Pela Figura 2, os mecanismos ficam assim identificados:
1) Absorção de nutrientes pela nutrição das plantas e microbiota;
2) Exsudação e excreção de solutos e substâncias orgânicas pelas raízes e
microorganismos, além da morte e decomposição dos organismos, o que
libera solutos, também;
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3) Precipitação derivada da supersaturação e nucleação na solução do solo;
4) Dissolução via intemperismo;
5) Adsorção por causa de vários tipos de interação intermoleculares, tais
como, força de Van der Waals, ponte de hidrogênio, ponte hidrofóbica, troca
de íons e ligantes, etc;
6) Desorção e troca iônica ;
7) Drenagem de constituíntes para fora do solo uma série e diluição da
solução do solo pela chuva;
8) Adição de metais e ligantes à solução do solo por fertilizantes e
contaminantes com possível recombinação, formando novos minerais (3);
9) Liberação de gases para a fase gasosa;
10) Dissolução de gases na água;
11) Formação de compostos orgânicos via polimerização,
12) Decomposição da matéria orgânica via ação microbiana.
Entretanto, apesar de ser afetada por todos estes processos, a composição final da
solução do solo é fortemente controlada pela fase mineral do solo (Lindsay, 2001).
Segundo Hayes & Bolt (1991), existe uma constante interação entre a fração
sólida, principalmente a fração coloidal, e a fração líquida, a qual é complexa,
devido aos vários fatores envolvidos. O mesmo autor indica uma razão de
distribuição na ordem de 100 entre o sorvido na fase sólida e o contido na
solução. Assim, pode se resumir esses processos dinâmicos, no sistema solo-
planta-atmosfera, da seguinte forma (Reichardt, 1985):
M(Sólido) Û M(Solução) Û M(Raiz) Û M(Parte Aérea)
Onde:
M representa um elemento qualquer;
M(Sólido) representa o elemento na fase sólida (cristalina, precipitada, etc)
ou adsorvido;
M(Solução) seria o elemento na fase aquosa:
M(Raiz); e
M(Parte Aérea) estariam associados ao elemento absorvido pela planta.
Apesar da setas indicarem processos em ambos sentidos, há uma predominância
do movimento do solo para a planta.
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A caracterização de M(Solução), ou seja, do elemento na forma “livre” (iônica) ou
não, será a base do presente estudo.
Por fim, a literatura aponta outros fatores que também têm sido implicados na
variação da composição da solução do solo, quais sejam: o tempo (Mulder &
Cresser, 1994; Wolt, 1994), a acidificação do solo, que pode levar a mobilização
de uma série de elementos, tornando-os biodisponíveis (Ross, 1994) e a
competição entre cátions de elementos traço e de elementos mais abundantes
pelos sítios de troca dos colóides (Kabata-Pendias & Pendias, 1992; Ross, 1994).
No que diz respeito à formação de complexos, a água e certos compostos
orgânicos, tais como ácidos húmicos e ácidos orgânicos de pequena massa
molecular, são os ligantes mais abundantes. Conseqüentemente, as reações
químicas mais comuns em solos serão a hidrólise e a complexação orgânica, as
quais são muito sensíveis à variação de pH (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).
Definição Teórica e Prática
Várias são as definições do termo solução do solo (Adams, 1974; Berton, 1989;
Kabata-Pendias & Pendias, 1992; Curi, 1993; Tan, 1993; Wolt, 1994, Ritchie &
Sposito, 1995). Contudo, Sposito (1989) foi quem a mais bem definiu ao
considerá-la como sendo “a fase líquida e aquosa cuja composição é influenciada
pelos fluxos de matéria e energia que ocorrem dentro dela e na sua vizinhança,
além da ação do campo gravitacional da Terra”. Na prática, essa definição
caracteriza a solução do solo como um sistema aberto e sujeito a uma série de
forças, algumas até externas ao próprio solo. Por isso, o problema de isolar a
“verdadeira” solução do solo ainda não foi solucionado (Sposito, 1989; Wolt,
1994). O que há, na realidade, é um compromisso operacional entre a precisão e a
conveniência analítica para se estabelecer o método de remoção da fase aquosa.
Amostragem
Avaliar a capacidade de determinada técnica de extrair a solução do solo,
geralmente envolve demonstrar que a alteração de certos parâmetros não afetam a
sua composição ou, se a influenciam, o fazem de maneira preditiva (Wolt, 1994).
Diversas técnicas têm sido empregadas, dentre as quais se destacam (Adams,
1974; Litaor, 1988; Sposito, 1989; Wolt, 1994; Keller, 1995):
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· O lisímetro, que é uma técnica de campo, consistindo de tubos plásticos
cravados no solo a diversas profundidades, que apresentam na ponta um
elemento filtrante, sendo o mais comum uma cápsula porosa. A água pode
ser coletada sob pressão ou não (Figura 3);
Fig. 3 - Esquema de instalação de um tipo de lisímetro (Wolt, 1994).
· O método do deslocamento em coluna, que é um método de laboratório
que se baseia em empacotar o solo úmido em coluna de vidro, colocando um
líquido de deslocamento, tal como o etanol, no topo, forçando a saída da
solução do solo por baixo (Figura 4);
Fig. 4 - Esquema de montagem de coluna para extração de solução de solo (Wolt, 1994).
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· A centrifugação, que é um método de laboratório que utiliza a pressão
exercida pela força centrífuga em um tubo especial, constituído de duas
câmaras separadas por elemento filtrante, que permite separar a água do solo
(Figura 5). Há, ainda, uma variação dessa técnica que adiciona, também,
uma substância imiscível com água, tal como o CCl4, para auxiliar no
deslocamento da solução do solo.
Fig. 5 - Esquema do tubo de centrífuga usado na extração de solução do solo, em que A é a tampa de
rosca, B representa o corpo do filtro que se acopla em C, que é um tubo de 50 mL, e D é o elemento
filtrante.
Todos os métodos citados apresentam vantagens e desvantagens:
· Os lisímetros, em princípio, pareciam aliar a vantagem da amostragem nas
condições de campo e nos mesmos pontos amostrais, com o fato de não
causarem distúrbios na estrutura do solo, ao longo do tempo (Zabowski &
Ugolini, 1990; Wolt, 1994). Contudo, uma série de problemas foi
determinada: a) contaminação do solo pelo elemento filtrante, independente
de sua constituição ser cerâmica, teflon ou fibra de vidro (Hansen & Harris,
1975; Whelan & Barrow, 1980; Hornung, 1996; Wenzel et al., 1997;
Goyne et al., 2000; Andersen et al., 2002); b) anomalias hidrológicas, em
função do nível de lençol freático e das características de retenção de água
pelo solo (Mulder & Cresser, 1994; Giesler et al., 1996; Marques et al.,
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1996), o qual aumenta o tempo de residência da água no coletor,
influenciando a sua composição química; c) interação, normalmente
adsorção, dos compostos presentes na solução do solo com material usado
na construção do lisímetro (Litaor, 1988; Wolt, 1994; Hornung, 1996).
· Em relação ao método do deslocamento em coluna, Gillman (1976) indica
que tem baixa reprodutibilidade, em virtude das dificuldades em se realizar o
empacotamento da coluna de forma homogênea e constante. Além disso,
dependendo da textura do solo, o tempo de empacotamento é muito
elevado, o que também foi observado por Adams et al. (1980).
A centrifugação tem sido muito empregada, devido à sua rapidez e menor
variabilidade dos resultados (Gillman, 1976; Adams et al., 1980; Keller, 1995).
Contudo, uma das maiores críticas deriva da pouca quantidade de solução extraída
(Whelan & Barrow, 1980). Nesse sentido, tentou-se adotar, concomitante à
centrifugação, o uso de líquido orgânico de baixa solubilidade, inerte e denso,
como forma de expelir maior quantidade da fase aquosa (Whelan & Barrow, 1980;
Sposito, 1989). No entanto, a possível adulteração da solução do solo e a elevada
toxidez dos líquidos usados (Elkhatib et al., 1987) têm limitado a aplicação dessa
modificação da técnica. Por outro lado, o desenvolvimento de novas técnicas de
determinação analítica, que utilizam menores volumes de amostra, minimizou a
desvantagem citada inicialmente, tornando o método da centrifugação como o
mais apropriado ao uso na rotina (Sposito, 1989) e o mais interessante para
estudos que envolvam biodisponibilidade de elementos (Zabowski & Ugolini,
1990; Mulder & Cresser, 1994; Giesler et al., 1996; Ranger et al., 2001).
Contudo, certos parâmetros operacionais devem ser definidos, antes de se iniciar
qualquer estudo que aplique essa técnica de extração. Walworth (1992) observou
que o tempo de centrifugação pode influenciar, significativamente, a composição
da solução do solo. Já Zabowski & Ugolini (1990) estabeleceram a necessidade de
se saber como a composição se relaciona com a tensão que a água é retida no solo
o que, também, já havia sido comentado por Reynolds (1984). Já que a dupla
camada elétrica afeta a distribuição de íons ao longo da fase aquosa que interage
com a superfície coloidal, Wolt (1994) sugere, então, o estudo da influência da
força e tempo de centrifugação na composição das diferentes proporções da dupla
camada elétrica extraídas. Os poucos estudos internacionais que tentaram
relacionar a composição da solução do solo extraída com a velocidade e tempo de
centrifugação exibem resultados controversos, o que, provavelmente, deriva dos
tipos de solos usados. Campbell et al. (1989), para solos ingleses, observaram,
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com o aumento da força centrífuga, diferenças significativas na extração de cálcio,
potássio, sulfatos e fosfatos mas não encontraram grandes variações nos teores de
sódio, magnésio, carbono orgânico total, cloreto e sílica. Ross & Bartlett (1990),
estudando amostras de solos americanos, encontraram maior extração de
fluoretos, cloretos e sulfatos pelo aumento da força centrífuga. Já Gillman (1976),
estudando solos da Austrália; Edmeades et al. (1985), estudando solos da Nova
Zelândia; e Zabowski & Ugolini (1990), estudando outros solos americanos, não
encontraram diferenças significativas para os cátions e ânions que analisaram.
Extração por Centrifugação
Revisão de Literatura
A técnica de extração da fase aquosa do solo por centrifugação tem sido pouco
explorada no Brasil, o que pode ser observado pelo pequeno número de trabalhos
encontrados em revisão de literatura (Miranda, 1993; Klepker & Anghinoni, 1994;
Salet, 1994; Silva, 1996; Casartelli, 1999). Além disso, nenhum desses trabalhos
avaliou a influência de diferentes combinações entre velocidade e tempo de
centrifugação, fato que, conforme citado anteriormente, pode afetar a obtenção da
“verdadeira” solução do solo. No que diz respeito à literatura internacional, também
não existe uma padronização. Dos 74 artigos encontrados, que aplicaram a extração
da solução do solo por centrifugação (Anexo 1), pode se observar que só 35%
relataram a velocidade com base na força centrífuga relativa (FCR1 ). Isso seria o
primeiro passo para uma eventual padronização, visto que existem inúmeros
modelos de centrífuga, com os mais variados raios. Além disso, como também se
observa para aqueles que relataram a velocidade em rotações por minuto (rpm), os
valores são extremamente variáveis, não apresentando uma tendência de faixa de
valor médio. Já com respeito ao tempo, existe, ao contrário, uma tendência de se
utilizarem os tempos de 30 e 60 min (28% cada). É surpreendente, porém, observar
que em 9 trabalhos (12%) não há sequer menção ao tempo de centrifugação
utilizado.
Para propósitos de análise de solo, a secagem ao ar, ou em estufa de circulação de ar
forçado, tem sido o método mais amplamente usado (Rubio & Vidal, 1995; Hani,
1996; Houba et al.,1997). No entanto, já é esperado que isso interfira em vários
1FCR = 11,18.10-6.(RPM)2.R, em que RPM representa a velocidade de centrifugação, em rotações por
minuto, e R é a distância, em cm, do ponto de rotação (centro do rotor) à partícula (fundo do tubo de
centrífuga).
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processos que ocorrem no fase sólida do solo, o que afetará, provavelmente, a
composição da solução do solo (Rubio & Vidal, 1995; Hani, 1996; Hill, 1997).
Nesse sentido, a fim de minimizar esses efeitos indesejados, tem se proposto a
preservação da amostra úmida, como coletada em campo, em refrigeração (4oC) ou,
até mesmo, em freezer (-20oC), conforme descrevem Rubio & Ure (1993), Rubio &
Vidal (1995), Hani (1996), Hill (1997), Dean et al. (1998).
Analisando os 74 artigos que aplicaram a extração da solução do solo por
centrifugação (Anexo 1), nota-se uma clara divisão entre aqueles 46% que preferem
utilizar a amostra com a umidade em que foi coletada no campo e aqueles 26% que
utilizam o reumidecimento da amostra seca. No entanto, poucos são os trabalhos
que aplicaram técnicas de refrigeração com vistas a permitir um maior tempo entre a
coleta e a extração da água da amostra (4%).
Uma Proposta para Solos Brasileiros
Devido à carência de resultados para solos brasileiros, desenvolveu-se uma tese de
doutorado (Pérez, 2002) que, entre outros pontos, buscou avaliar a influência do tempo e
velocidade de centrifugação, bem como a forma de estocagem da amostra. Desta forma,
testou-se, inicialmente, as três velocidades de rotação mais usadas em literatura, ou seja,
2.000, 4.000 e 6.000 rpm (FCR de 560, 2.260 e 5.080 g) e dois tempos de extração
(30 e 60 minutos). A influência de 5 diferentes formas de estocagem de amostra foram
testadas, a saber: a) úmida, conforme coletada em campo, e analisada em período de 24h;
b) úmida, conforme coletada em campo, mantida resfriada (4oC) e analisada ao final de 15
dias; c) úmida, conforme coletada em campo, mantida em freezer (-20oC) e analisada ao
final de 15 dias; d) seca, destorroada e reumedecida à capacidade de campo; e) seca,
destorroada e reumedecida à umidade em que foi coletada no campo.
Os resultados encontrados (Pérez, 2002) sugerem que, para os solos brasileiros
estudados (um Latossolo Vermelho e um Argissolo Vermelho-Amarelo), a aplicação de
uma força centrífuga relativa de 2.260 g por 60 minutos apresenta-se como o
procedimento mais apropriado para se extrair a solução do solo pela técnica de
centrifugação. Se, contudo, não for possível extrair a solução do solo imediatamente (24
h) após a coleta da amostra, poder-se-á mante-la refrigerada (4oC) por um período de até
15 dias, sem que significativas modificações da solução do solo extraída, considerada
como um todo, ocorram.
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Anexo
Alguns dados extraídos de trabalhos de literatura que
utilizaram a centrifugação como técnica de obtenção da
solução do solo.
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Filtro Velocidade Tempo Tipo Amostra
Autoria




Gillman (1976) 0,22 2000 45
Seca e reumidecida a pF 2
por 5 dias
Adams et al (1980) Whatman 42 1070 120
Seca e reumidecida a C.C.
por 7 dias




Umidade de campo e
reumidecido à C.C. por 7 dias
Edmeades et al.
(1985)
0,22 5000 3900 60 Vários
Elkhatib et al.
(1987)
Vários Vários Vários 20,40,60








Umidade de campo e





1000/10000 30/5ºC Umidade de campo




















Whatman 540 5000/10000 45/5ºC Umidade de campo
Thibault & Sheppard
(1992)
0,8 Vários Vários Vários
Seca e reumidecida a C.C.
por 24 h em refrigerador
Miranda (1993) 900 60
Seca e reumidecida a 80-
86% da C.C. por 7 dias
Vaz et al (1993) 2000 60 Umidade de campo
Jones & Edwards
(1993)
3000 2010 60/20ºC Vários
Giesler & Lundstrom
(1993)
14000 16500 80/5ºC Umidade de campo
Dahlgren (1993) 0,2 15530 30/5ºC Umidade de campo
Castilho et al.
(1993)
2039 Umidade de campo
Klepker & Anghinoni
(1994)
0,45 4000 30 Seca e reumidecida a C.C.





Seca e reumidecida na




0,45 7000/9000 6745/11149 20
Seca e reumidecida na
relação 1:1,1 (solo:água)
Kerven et al. (1995) 0,2 2000 45 Seca e reumidecida a C.C.
por 24 h
Keller  (1995) 0,45 5000 3400 60
Umidade de campo e
reumidecido à C.C.
Shen et al. (1996) 0,8/0,2
 (PF)
12000 45
Umidade de campo e
peneirada 6mm
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Boudot et al. (1996) 0,45 (celulose) 2750 Umidade de campo
Silva (1996) 4000 30
Dang et al (1996) 0,22 2500 1000 45
Umidade de campo e
reumidecido à C.C. por 7 dias
Manoharan et al
(1996)




Seca e reumidecida a C.C.
por 48 h no escuro
Naidu et al (1996)
0,45
10000 60
Umidade de campo e
saturado
Negrin et al. (1996) 0,45
 (celulose)
2000 15
Seca e reumidecida na
relação 1:2,5 (solo:água) por
24 h e 4 oC
Grieve (1996) 4000 90 Umidade de campo






Seca e reumidecida na




0,2 4000 30 Seca e reumidecida por 10 h
Dahlgren et al
(1997)
0,2 2300 30 Umidade de campo
Fotovat et al. (1997) 0,2
 (Nalgene)







Saturada na relação 1:1







Saturada na relação 1:1






Seca e reumidecida na











2039 Umidade de campo
Jouve et al. (1999) 15000 10/20ºC
Casartelli (1999) 0,45 2000 20
Umidade de campo,
peneirada 2mm, saturada por
48 h
Adams et al. (1999) 0,025 3000 30 Umidade de campo e
reumidecido à 15% por 12 h
Percival et al.
(1999)
0,22 2400 30 Umidade de campo
Strobel et al. (1999) 0,45 4000 30/5 oC Umidade de campo
Gallet & Keller
(1999)





14000 30 Umidade de campo
Ilvesniemi et al
(2000)
0,45 12000 45 Umidade de campo
Ge et al. (2000) 0,4
(policarbonato)
1000 130 30
Umidade de campo e
saturado
Tyler (2000) 0,2 Vários Vários 60/5ºC Umidade de campo
Gustafsson et al
(2000)
0,45 16500 30 Umidade de campo
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0,22 2400 20 Seca e reumidecida a C.C.
Misra & Tyler
(2000)





14000 30 Umidade de campo




0,22 7000 30/20-25oC Umidade de campo





Umidade de campo mantida a




Merckx et al. (2001) Não filtrou 1100 60 Seca e reumidecida a C.C.
Tyler & Olsson
(2001ab)
0,2/0,8 12000 13900 60/5ºC
Seca e reumidecida a 60%
C.C.
